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(57) Abstract: An elastic rubbing engaging bushing (15) of a centering pin of the fuel assembly is fixed in each of the through- 
openings (18) of at least one of the end-pieces (7) of the fuel assembly (1). The elastic bushing (15) comprises an annular body 
having a fixing part (15a) in the opening (18) of the end-piece (7) and elastic branches (16) which are separated by slots (17). The 
flexible branches (16) of the elastic bushing (15) of the elastic bushing (15) comprise, in each free end part, a bearing surface (19) 
which protrudes radially in an inner direction of the bushing, whereby the diameter thereof is less than the diameter of a centering 
pin of the fuel assembly. 
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(57) Abrege : On fixe une douille elastique (15) d'engagement frottant d'un pion de centrage de l'assemblage de combustible, dans 
chacune des ouvertures traversantes (18) de Tun au moins des embouts (7) de l'assemblage de combustible (1). La douille elastique 

(15) comporte un corps annulaire ayant une partie de fixation (15a) dans 1'ouverture (18) de l'embout (7) et des branches elastiques 

(16) separees par des fentes (17). Les branches flexibles (16) de la douille elastique (15) comportent, dans une partie d'extremite 
libre, une surface d'appui (19) en saillie radiale vers l'interieur de la douille dont le diametre est inferieur au diametre d'un pion de 
centrage de l'assemblage de combustible. 
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Procede de limitation des efforts de majntien exerces 
sur un assemblage de combustible d'un reacteur nucleaire 
et assemblage de combustible 

L'invention concerne un procede et un dispositif de limitation des ef- 
forts de maintien exerces sur un assemblage de combustible cTun reacteur 
nucleaire pour compenser la poussee hydraulique d f eau de refroidissement 
traversant ('assemblage de combustible en service dans le reacteur nu- 
5 cleaire. 

On connaTt des assemblages de combustible pour des reacteurs nu- 
cleates refroidis par de I'eau et en particulier pour les reacteurs nucleaires 
refroidis par de Peau sous pression qui comportent un faisceau de crayons 
combustibles paralleles entre eux maintenus dans une ossature fermee a 

10 ses extremites par des embouts de direction transversale par rapport a la 
direction longitudinale axiale de I'assemblage de combustible. 

Dans le cas des reacteurs nucleaires a eau sous pression, les as- 
semblages de combustible presentent generalement la forme d'un parallele- 
pipede a base carree de grande longueur, dans la direction axiale, par 

15 exemple quatre metres ou plus, ayant une section dont le cote a une lon- 
gueur vdisine de 0,20 m. Les embouts de I'assemblage de combustible sont 
de forme carree, Tun des embouts situe a une premiere extremite de ('as- 
semblage de combustible qui est en partie basse de I'assemblage de com- 
bustible dans le reacteur en service constitue I'embout inferieur et comporte, 

20 suivant chacun de ses angles, un pied destine a venir en appui sur une pla- 
que de support de coeur ou plaque inferieure de coeur. Deux des pieds si- 
tues suivant une diagonale de I'embout inferieur sont traverses par des ou- 
vertures destinees a recevoir chacune un pion de centrage de ('assemblage 
de combustible en saillie dans la direction verticale et vers le haut sur la pla- 

25 que inferieure de coeur. Lorsqu'on depose I'assemblage de combustible sur 
la plaque inferieure de coeur, on engage les deux ouvertures de I'embout 
inferieur sur deux pions de la plaque inferieure de coeur destines a assurer 
le positionnement de Passemblage de combustible a I'aplomb de trous de 
passage d'eau traversant la plaque inferieure de coeur. L'embout fixe a la 

30 seconde extremite de I'assemblage de combustible, destine a venir en partie 
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haute iors de la mise en place de I'assemblage de combustible dans le coeur 
du reacteur nucleaire, appele embout superieur, comporte en particulier des 
ressorts d'appui a lames sur sa surface superieure et deux ouvertures de 
centrage suivant deux angles de la section carree de I'embout superieur. 
5 Les ouvertures de centrage de I'embout superieur de ('assemblage de com- 
bustible sont prevues pour recevoir des pions de centrage en saillie sous 
une plaque superieure de coeur destinee a venir reposer sur la partie supe- 
rieure des assemblages de combustible du coeur comportant les ressorts 
d'appui a lames. La plaque superieure du reacteur nucleaire constitue la par- 

10 tie inferieure des equipements internes superieurs du reacteur nucleaire qui 
sont mis en place au-dessus du coeur, apres chargement des assemblages 
de combustible dans la cuve du reacteur nucleaire, de maniere a assurer le 
maintien des assemblages de combustible du coeur. Lors de la mise en 
place de la plaque superieure de coeur au-dessus des assemblages de 

15 combustible disposes dans le coeur du reacteur, les pions de centrage de ia 
plaque superieure du coeur disposes au niveau de chacun des assemblages 
de combustible viennent s'engager dans les ouvertures de centrage de Tern- 
bout superieur de I'assemblage de combustible. 

Les pions de centrage de la plaque inferieure de coeur et de la plaque 

20 superieure de coeur ont une partie d'engagement de forme tronconique et un 
corps cylindrique dont le diametre est legerement inferieur au diametre de 
I'ouverture de centrage. Les pions de centrage assurent done un maintien 
des assemblages de combustible dans les directions transversales perpen- 
diculaires a la direction longitudinale axiale et dans la direction longitudinale 

25 en autorisant toutefois des deplacements longitudinaux pour absorber des 
dilatations differentielles dans le reacteur en service, les assemblages de 
combustible etant maintenus dans la direction axiale par les ressorts a la- 
mes susceptibles de se deformer par flexion. Dans le reacteur en service, 
I'eau de refroidissement sous pression du reacteur nucleaire traverse les 

30 assemblages de combustible dans leur direction longitudinale axiale et les 
soumet de ce fait a une poussee hydraulique dans la direction verticale et de 
bas en haut qui se traduit par des efforts exerces sur la structure de I'as- 
semblage de combustible et par un leger deplacement des assemblages de 
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combustible dans la direction axiale et par des vibrations laterales. Pour 
compenser la poussee hydraulique et pour eviter un deplacement trop im- 
portant de Passemblage de combustible sous Peffet de la poussee hydrauli- 
que, il est necessaire de prevoir des ressorts a lames qui ont de fortes ca- 
5 racteristiques. De tels ressorts a lames exercent des efforts de compression 
importants sur la structure de Passemblage de combustible, si bien qu'il est 
necessaire de prevoir des ossatures d'assemblages extremement resistan- 
tes, ces ossatures subissant de tres grands efforts dans le reacteur en ser- 
vice. 

10 En outre, lors de regimes transitoires au cours desquels le debit de 

Peau de refroidissement est susceptible de varier de maniere rapide au 
cours du temps, Passemblage de combustible peut effectuer des oscillations 
et son embout inferieur, lors de la retombee de I'assemblage de combustible 
sous I'effet de la poussee des ressorts a lames, peut venir frapper la plaque 

15 inferieure de coeur, ce qui peut occasionner une usure et une deterioration 
lors d ! utilisations de longue duree d f assembiages de combustible dans un 
reacteur nucleaire. 

II est done necessaire de limiter au maximum les efforts de maintien 
exerces sur les assemblages de combustible pour compenser la poussee 

20 hydraulique de Peau de refroidissement traversant Passemblage de combus- 
tible. 

On a propose, dans le FR-A-2.479.535, un dispositif de limitation des 
effets de la poussee hydraulique axiale sur les assemblages de combustible 
de reacteur nucleaire, de fagon a pouvoir supprimer les ressorts metalliques 

25 d'appui sur la partie superieure des assemblages de combustible et a limiter 
les deplacement rapides et les chocs mecaniques consecutifs des assem- 
blages de combustible lors de regimes transitoires. Pour cela, on fixe, sur les 
embouts des assemblages de combustible, des logements tubulaires en 
saillie par rapport a Pembout dans la direction axiale, fermes a une extremite 

30 axiale fixee sur Pembout et ouvert a leur autre extremite pour recevoir un 
pion de centrage qui s ! engage de maniere etanche ou pratiquement etanche 
a Pinterieur du logement Le logement comporte, de plus, une ouverture cali- 
bree au voisinage de Pembout, de maniere telle que, lors des deplacements 
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axiaux d'un assemblage de combustible dans le reacteur nucleaire en ser- 
vice, ces deplacements soient freines et amortis par un passage d'eau dans 
I'ouverture calibree. On petit disposer de plus, a I'interieur du logement, une 
douille fendue comportant des branches flexibles dont le diametre interieur 
5 est legerement inferieur au diametre du doigt de centrage. 

Un tel dispositif est complexe et necessite une modification substan- 
tielle des embouts de I'assemblage de combustible. En particulier, il est tres 
difficile de modifier des assemblages de combustible existants pour limiter 
les effets de compression exerces sur la structure de Passemblage de com- 

10 bustible pour compenser la poussee hydraulique sur I'assemblage de com- 
bustible en service. 

Le but de invention est done de proposer un precede de limitation 
des efforts de maintien exerces sur un assemblage de combustible d'un re- 
acteur nucleaire pour compenser la poussee hydraulique d'eau de refroidis- 

15 sement traversant I'assemblage de combustible en service dans le reacteur 
nucleaire, I'assemblage de combustible comportant une ossature renfermant 
un faisceau de crayons de combustible paralleles entre eux fermee a ses 
extremites par des embouts transversaux perpendiculaires a la direction 
longitudinale de I'assemblage de combustible suivant laquelle circule Feau 

20 de refroidissement, chacun des embouts comportant au moins deux ouver- 
tures traversantes axiales destinees a recevoir chacune un pion de centrage 
d'une plaque inferieure de support de coeur ou d'une plaque superieure de 
coeur, ce procede pouvant etre mis en oeuvre sur des assemblages de com- 
bustible neufs ou sur des assemblages de combustible usages, de maniere 

25 a pouvoir utiliser des ressorts a lame de caracteristique plus faible exergant 
une compression reduite sur I'assemblage de combustible et a limiter les 
deplacements ou chocs de I'assemblage de combustible dans le reacteur en 
service. 

Dans ce but, on realise la fabrication et I'approvisionnement d'une 
30 douille elastique d'engagement frottant d'un pion de centrage, pour au moins 
une ouverture de centrage, d'au moins un embout de I'assemblage de com- 
bustible, la douille elastique comportant un corps annulaire ayant une partie 
de fixation dont le diametre exterieur est maximal et au moins egal au dia- 
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metre de I'ouverture de centrage de I'embout, suivant une partie de sa lon- 
gueur axiale, au moins deux branches flexibles separees Tune de Tautre par 
au moins deux fentes de direction axiale sur toute la longueur de la douille 
entre la partie de fixation et une extremite axiale libre de la douille, suivant 
5 laquelle la douille presente un diametre exterieur inferieur au diametre de 
I'ouverture de centrage et une surface annulaire d'appui en saillie radiale a 
I'interieur de la douille dans la partie d'extremite libre des branches flexibles 
dont le diametre interieur est inferieur au diametre des pions de centrage, 

- on realise ies ouvertures de I'au moins un embout de I'assemblage 
10 de combustible a un diametre sensiblement egal au diametre exterieur de la 

partie de fixation de la douille elastique, et 

- on fixe une douille elastique dans I'ouverture de I'embouts de I'as- 
semblage de combustible. 

Suivant des modes particuliers de mise en oeuvre : 
15 - la douille elastique est fixee dans I'ouverture de I'embout de I'as- 

semblage de combustible par Tun au moins des procedes suivants : sertis- 
sage, dudgeonnage, soudage, vissage ; 

- on fixe des douilles elastiques dans ies ouvertures traversantes de 
seulement Tun des embouts de I'assemblage de combustible et de prefe- 

20 rence dans Ies ouvertures traversantes de I'embout inferieur ; 

- on fixe des douilles elastiques dans Ies ouvertures traversantes de 
chacun des embouts superieur et inferieur de I'assemblage de combustible ; 

- on realise des douilles elastiques dont le diametre interieur est supe- 
rieur au diametre d'une partie cylindrique d'engagement des pions de cen- 

25 trage, pour tenir compte de tolerances sur le diametre de la partie cylindri- 
que d'engagement du pion de centrage et sur I'ecartement entre Ies pions de 
centrage destines a etre engages dans I'embout d'assemblage de combusti- 
ble ; 

- on prevoit des portees de forme elliptique et des portees de forme 
30 circulaire de contact avec le pion de centrage sur la surface annulaire d'ap- 
pui a I'interieur de la douille, pour optimiser le contact et le frottement d'un 
pion de centrage avec la partie d'appui de la douille elastique, lors de depla- 
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cements de Passemblage de combustible dans la direction verticale sous 
Peffet de la poussee hydraulique. 

L'invention est egalement relative a un assemblage de combustible 
d'un reacteur nucleaire comportant une ossature renfermant un faisceau de 
5 crayons combustibles paralleles entre eux fermee a ses extremites par des 
embouts transversaux perpendiculaires a la direction longitudinale de Pas- 
semblage de combustible suivant laquelle circule de Peau de refroidisse- 
ment, chacun des embouts comportant au moins deux ouvertures traversan- 
tes axiales destinees a recevoir chacune un pion de centrage d'une plaque 

10 inferieure de coeur ou d'une plaque superieure de coeur, caracterise par le 
fait qu'a Pinterieur de Pau moins une ouverture traversante de Pun au moins 
des embouts de Passemblage de combustible, est fixee une douille elastique 
comportant un corps annulaire ayant une partie de fixation dont le diametre 
exterieur est maximal et au moins egal au diametre de Pouverture traver- 

15 sante suivant une partie de sa longueur axiale, au moins deux branches 
flexibles separees Pune de Pautre par au moins deux fentes de direction 
axiale sur toute la longueur de la douille entre la partie de fixation et une ex- 
tremite libre de la douille, ayant un diametre exterieur inferieur au diametre 
de la partie de fixation et une surface annulaire d'appui en saillie radiale a 

20 Pinterieur de la douille dans une partie d'extremite libre des branches flexi- 
bles dont le diametre interieur est inferieur au diametre des pions de cen- 
trage destines a etre introduits dans les ouvertures de Pembout. 
De preference : 

- les ouvertures traversantes de Pembout de Passemblage de combus- 
25 tible dans lesquelles on fixe une douille elastique ont un diametre sensible- 
ment superieur au diametre des pions de centrage, le diametre des ouvertu- 
res traversantes etant determine par Pequation suivante : DD = DB + Dl - 
DC, dans laquelle DD est le diametre de Palesage de Pouverture traversante 
de Pembout, Dl est un diametre interieur de la partie courante de la douille 
30 elastique, DB est le diametre exterieur des branches flexibles de la douille et 
DC est le diametre de la partie d f appui interieure des branches elastiques de 
la douille. 
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- le diametre interieur de la partie courante de la douille elastique est 
superieur au diametre d'un pion de centrage, pour tenir compte des toleran- 
ces sur le diametre des pions de centrage et sur Tecartement des pions de 
centrage destines a etre introduits dans I'embout de Passemblage de com- 
5 bustible. 

Afin de bien faire comprendre invention, on va maintenant decrire a 
titre d'exemple un mode de realisation du procede suivant Pinvention et 
d'une douille elastique utilisee pour la mise en oeuvre du procede. 

La figure 1 est une vue en perspective d'un assemblage de combusti- 
10 ble d'un reacteur nucleaire a eau sous pression en position de service dans 
le coeur du reacteur nucleaire entre une plaque inferieure et une plaque su- 
perieure de coeur. 

La figure 2 est une vue en coupe axiale d'une douille elastique mon- 
tee dans un embout d'assemblage de combustible, lors de la mise en ceuvre 
15 du procede selon I'invention. 

La figure 3 est une vue en coupe transversale suivant 3-3 de la figure 

2. 

Les figures 4A et 4B sont des vues de dessus de pions de centrage 
de la plaque inferieure de coeur d'un reacteur introduits dans deux douilles 
20 elastiques d'un embout inferieur d'assemblage de combustible. 

La figure 4A est relative a une premiere variante de realisation et la 
figure 4B a une seconde variante de realisation. 

La figure 5 est une vue en elevation et en coupe partielle d'un pion de 
centrage de la plaque inferieure de support du coeur d'un reacteur nucleaire. 
25 Sur la figure 1, on a represents un assemblage de combustible d'un 

reacteur nucleaire refroidi par de Teau sous pression designe de maniere 
generale par le repere 1, dans une position de service dans le coeur du reac- 
teur nucleaire entre une plaque inferieure de coeur 2 et une plaque supe- 
rieure de coeur 3. 

30 L'assemblage de combustible 1 comporte une ossature constitute 

principalement par des grilles-entretoises telles que 4a et 4b assurant le 
maintien de crayons combustibles 5 de l'assemblage de combustible sous la 
forme d'un faisceau dans lequel les crayons sont tous paralleles entre eux et 
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maintenus dans des directions transversales a I'interieur de cellules des 
grille-entretoises disposees suivant un reseau regulier a mailles carrees. 
L'ossature de l'assemblage de combustible comporte egalement des tubes- 
guides 6 d'une longueur superieure a la longueur des crayons 5, un embout 
5 inferieur 7 et un embout superieur 8 fixes aux ext re mites des tubes-guides 6 
en saillie axiale par rapport aux extremites du faisceau de crayons 5. 

L'embout inferieur 7 de ['assemblage de combustible comporte une 
plaque transversale de forme carree et des pieds 9 solidaires de la plaque 7 
au niveau de chacun de ses angles. L'assemblage de combustible 1, 

10 comme il est visible sur la figure 1 , repose sur la plaque inferieure de coeur 2 
par I'intermediaire des pieds 9. Deux des pieds 9 disposes suivant une dia- 
gonale de I'embout 7 de forme carree sont traverses par des ouvertures 10 
dans chacune desquelles est introduit un pion de centrage 1 1 en saillie sur 
la surface superieure de la plaque de support de coeur 2 sur laquelle on de- 

15 pose Passemblage de combustible, les pions 11 engages dans les ouvertu- 
res 10 de deux pieds de l'assemblage de combustible permettant d'assurer 
le positionnement et le centrage de l'assemblage de combustible sur la pla- 
que inferieure de coeur 2. La plaque inferieure de coeur 2 est traversee par 
des ouvertures de passage d'eau. Quatre ouvertures de passage d'eau sont 

20 generalement disposees a I'aplomb de chacun des assemblages de com- 
bustible 1 du coeur du reacteur nucleaire et debouchent en dessous de la 
plaque transversale de l'embout inferieur qui est traversee par des trous de 
passage d'eau calibres assurant la repartition de Peau de refroidissement du 
reacteur entre les crayons de combustible 5 du faisceau de l'assemblage de 

25 combustible. 

Lors du chargement du coeur du reacteur nucleaire, les faces vertica- 
ls planes delimitant les assemblages de combustible 1 de forme parallele- 
piped ique a base carree sont placees dans des positions adjacentes, les 
surfaces peripheriques externes des grilles-entretoises des assemblages de 

30 combustible etant sensiblement en contact. 

L'ossature de I'assemblage de combustible 1 comporte egalement un 
embout superieur 8 fixe sur les parties d'extremite superieures des tubes- 
guides 6. L'embout superieur 8 de l'assemblage de combustible qui est re- 
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presente sur la figure 1 comporte un cadre 8a a section carree et une plaque 
transversale solidaire du cadre 8a et traversee par des ouvertures de pas- 
sage de I'eau de refroidissement de Tassemblage de combustible. 

Suivant deux angles du cadre 8a disposes suivant une diagonale de 
5 I'embout, sont menagees deux ouvertures 12 destinees a recevoir chacune 
un pion de centrage 13 en saillie sous la plaque superieure de coeur 3 du 
reacteur nucleaire, lors de la mise en place de la plaque superieure de cosur 
3 sur les assemblages de combustible charges dans le coeur. 

Suivant chacun des cotes du cadre 8a, est place un ensemble de 

10 ressorts a lames 14 destine a assurer le maintien de Passemblage de com- 
bustible en dessous de la plaque superieure de coeur 3. Chacun des en- 
sembles de ressorts a lames 4 est fixe sur le cadre 8a de I'embout au niveau 
d'un angle du cadre 8a, la fixation des quatre ensembles de ressorts a la- 
mes etant assuree au niveau de deux angles du cadre disposes suivant la 

15 seconde diagonale du cadre 8a perpendiculaire a la diagonale suivant la- 
quelle sont menagees les ouvertures 12 d f engagement des pions 13 de la 
plaque superieure de coeur. 

Apres le chargement du coeur du reacteur nucleaire, a I'interieur de la 
cuve du reacteur, chacun des assemblages de combustible venant reposer 

20 dans une position determinee sur la plaque inferieure de coeur, on remet en 
place au-dessus du coeur les equipements internes superieurs du reacteur 
nucleaire comportant, a leur partie inferieure, la plaque superieure de coeur 
dont les pions de guidage viennent s ! engager dans les ouvertures des em- 
bouts superieurs des assemblages de combustible. Les ressorts a lames 14 

25 sont comprimes par le poids des equipements internes superieurs et par la 
force de serrage induite par la fermeture du couvercle de la cuve, les forces 
de compression etant transmises a la structure de Tassemblage de combus- 
tible comportant I'ossature et le faisceau de crayons. 

[-'utilisation de ressorts a lames pour assurer Pappui de la plaque su- 

30 perieure de coeur sur les assemblages de combustible est rendue neces- 
saire par le fait qu'il apparaTt des dilatations differentielles entre les structu- 
res du reacteur nucleaire et les assemblages de combustible, lors de la 
montee en temperature dans le reacteur nucleaire jusqu'a la temperature de 
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service. Les dilatations differentielles sont absorbees par Ies ressorts de 
compression 14 des assemblages de combustible. 

Pendant le fonctionnement du reacteur nucleaire, de I'eau de refroi- 
dissement circule dans les assemblages de combustible a une tres grande 
5 vitesse, de sorte que les assemblages de combustible sont soumis a une 
poussee hydraulique dans la direction verticale et de bas en haut, c'est-a- 
dire suivant le sens de circulation de I'eau de refroidissement. Pour suppri- 
mer ou limiter le plus possible les deplacements des assemblages de com- 
bustible sous I'effet de la poussee hydraulique, en particulier dans les pha- 

10 ses transitoires de fonctionnement du reacteur, on utilise des ressorts a la- 
mes 14 ayant des caracteristiques elevees, c'est-a-dire des ressorts a lames 
par I'intermediaire desquels on transmet des forces de compression impor- 
tantes aux structures des assemblages de combustible. L'utilisation de res- 
sorts de caracteristiques elevees permet de limiter ou de supprimer les de- 

15 placements verticaux des assemblages de combustible et les vibrations late- 
rales, ce qui permet en particulier d'eviter des chocs violents des embouts 
inferieurs d'assemblages de combustible sur la plaque inferieure de coeur, 
apres un soulevement de I'assemblage de combustible sous I'effet de la 
poussee hydraulique. 

20 Dans le but de limiter les forces de compression exercees sur les as- 

semblages de combustible du coeur d'un reacteur nucleaire, on a imagine de 
produire des forces s'opposant au deplacement vertical des assemblages de 
combustible sous I'effet de la poussee hydraulique, en plus des ressorts de 
maintien. 

25 Suivant invention, la limitation des efforts de compression s'opposant 

a la poussee hydraulique est obtenue en creant un frottement mecanique 
entre les pions de centrage de Tune au moins des plaques inferieure et su- 
perieure du coeur a I'interieur des ouvertures de passage de Tun au moins 
des embouts des assemblages de combustible. 

30 Le procede suivant Tinvention permet de realiser ou modifier des as- 

semblages neufs ou meme des assemblages usages pour obtenir une re- 
duction substantielle ou une suppression des deplacements verticaux et des 
vibrations laterales d'assemblages de combustible dans le coeur du reacteur 
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nucleaire sous I'effet cle la poussee hydraulique, tout en iimitant de maniere 
substantielle les efforts de maintien exerces sur I'assemblage de combusti- 
ble. 

Les figures 2 et 3 sont relatives a la mise en oeuvre du procede sui- 
5 vant invention par freinage de I'assemblage de combustible au niveau de 
son embout inferieur. 

Sur la figure 2, on a represents une partie d'un pied 9 d'un embout 
inferieur d ! assemblage de combustible destine a venir reposer sur la plaque 
inferieure de coeur du reacteur nucleaire. 
10 Le procede de limitation suivant invention consiste a introduire et a 

fixer, a Pinterieur d'une ouverture traversant le pied 9 de I'embout inferieur, 
une douille elastique 15 destinee a recevoir, dans son alesage interne, un 
pion de centrage de la plaque inferieure de coeur du reacteur nucleaire. 

La douille elastique 15 est realisee sous la forme d ! une douille fendue 
15 comportant quatre branches flexibles 16 separees Tune de I'autre par quatre 
fentes 17 de direction axiale s'etendant sur une partie de la longueur de la 
douille flexible 15. 

La douille flexible 15 comporte une partie de fixation 15a a Pinterieur 
d'un trou 18 traversant le pied 9 de I'embout inferieur de ('assemblage de 
20 combustible. La partie de fixation 15a de la douille elastique est disposee a 
Tune des extremites axiales de la douille 15 et s'etend sur une longueur 
axiale qui peut etre par exemple de Pordre de 10 % a 20 % de la longueur 
axiale totale de la douille elastique. Les branches elastiques 16 et les fentes 
17 de la douille s'etendent suivant la partie restante de la douille, entre la 
25 partie de fixation 15a et une extremite libre des branches flexibles 16. 

Le diametre exterieur de la douille tubulaire, dans sa partie de fixation 
15a, est sensiblement egal au diametre DA de I'ouverture 18 dans la partie 
superieure du pied 9 de Tembout. 

Comme represents sur les figures 2 et 3, la douille est fixee a I'inte- 
30 rieur de Touverture 18 de I'embout. La douille 15 peut etre fixee dans I'ouver- 
ture 18 du pied 9 de I'embout, soit par engagement en force ou sertissage, 
soit par soudage, dans le cas ou les materiaux qui constituent le pied 9 de 
I'embout et la douille elastique 5 sont metallurgiquement compatibles. 
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Dans le cas de la fabrication d ! un assemblage de combustible 9, le 
diametre DA de I'ouverture 18 et done le diametre exterieur de la partie de 
fixation 15a de la douille elastique 15 peuvent etre choisis de maniere a 
pouvoir mettre en place une douille 15 ayant une epaisseur de paroi deter- 
5 minee, en tenant compte du diametre des pions de guidage de la plaque 
inferieure de coeur. Dans tous les cas bien entendu, le diametre de I'ouver- 
ture 18 est superieur au diametre des pions de guidage qui doivent etre in- 
troduits a I'interieur de la douille elastique 15 fixee dans I'ouverture traver- 
sante 18 du pied 9 de I'embout inferieur. 

10 Dans le cas d'un assemblage de combustible existant, par exemple 

un assemblage combustible neuf de type classique ou d'un assemblage de 
combustible usage, les pieds 9 de I'embout inferieur de 1'assemblage de 
combustible sont traverses par des ouvertures ayant un diametre qui n'est 
que legerement superieur au diametre des pions de guidage de la plaque 

15 inferieure de coeur. Dans ce cas, on effectue, pour la mise en place d'une 
douille 15 de dimensions optimisees, un realesage de I'ouverture du pied de 
I'embout pour obtenir une ouverture 18 dans laquelle on puisse fixer la 
douille 15 par sa partie de fixation 15a. 

La douille 15 comporte, a une extremite libre de chacune de ses 

20 branches elastiques 16, a I'oppose de la partie de liaison de la branche elas- 
tique 16 a la partie de fixation 15a de la douille, un rebord 19 en saillie ra- 
diale vers I'interieur de la douille, les quatre rebords en saillie des quatre 
branches elastiques 16 constituant une partie d'appui 19 sensiblement annu- 
lare discontinue. 

25 Les caracteristiques geometriques de la douille definissant le serrage 

et done la force de frottement sur le doigt de serrage engage dans la douille 
comportent en particulier le diametre exterieur DB des branches elastiques 
de la douille, le diametre interieur DC des branches elastiques de la douille, 
au niveau de la surface d'appui 19 de forme annulaire sur un pion de cen- 

30 trage introduit dans la douille elastique 15 et le diametre DD de la partie de 
I'alesage 18 en vis-a-vis de la partie d'extremite libre des branches elasti- 
ques 16 de la douille 15. 



WO 2005/071693 



PCT/FR2004/003142 



13 

Generalement, le diametre DD est egal au diametre DA, le trou 18 
traversant le pied de I'embout ayant un diametre constant. Toutefois, il est 
possible de prevoir un diametre different du trou 18 dans la zone de fixation 
de la douille et dans la partie recevant les branches eiastiques 16. 
5 Le diametre interieur d'appui DC des branches eiastiques doit etre 

egal au diametre exterieur d'un pion de centrage de la plaque inferieure de 
coeur minore d'une valeur de pincement qui peut etre calculee en fonction de 
I'effort frottant recherche dans la direction verticale entre le pion de centrage 
et la douille flexible. Le calcul du pincement doit tenir compte de la longueur 
10 et de la raideur des branches flexibles et des sollicitations vibratoires latera- 
les auxquelles est soumis I'assemblage de combustible. 

Le diametre interieur Dl de la douille elastique 15, en dehors de la 
partie d'appui 19, doit etre superieur au diametre des pions de centrage de 
la plaque inferieure de coeur, de maniere a tenir compte des incertitudes sur 
15 la position des pions de centrage de Tassemblage de combustible. 

Afin de limiter le mouvement entre la douille et le pion de centrage de 
la plaque inferieure de coeur en situation accidentelle, on peut calculer le 
diametre DD de la partie de Talesage 18 situe en face des branches flexi- 
bles, en fonction des diametres externes et internes des branches flexibles, 
20 par la formule suivante : 

DD = DB + Dl - DC. 

De cette maniere, le jeu diametral autour des branches flexibles 16 de 
la douille 15 est egal au depiacement maximal des branches 16 deformees 
par flexion, lors de ('introduction d'un pion de centrage dans la douille 15. En 

25 outre, I'appui entre la douille 15 et le pion de centrage qui est realise au ni- 
veau de la surface d'appui 19 au voisinage des extremites libres des bran- 
ches flexibles 16 et situee a proximite immediate de la surface d'appui du 
pied 9 sur la plaque inferieure de coeur permet d'eviter des sollicitations en 
flexion sur le pion de centrage. En cas de sollicitation transversale en condi- 

30 tion accidentelle, du fait de la valeur choisie par le calcul mentionne ci- 
dessus du diametre DD, les branches flexibles 16 sont en appui sur la sur- 
face inferieure de I'ouverture 18 et le pion de centrage n'est pas sollicite en 
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flexion, du fait qu'il est maintenu par une partie de sa surface voisine de la 
plaque inferieure de coeur. 

Le calcul et la determination du diametre DD permet de realiser Tale- 
sage 18, par usinage ou par re-usinage des pieds de I'embout inferieur de 
5 I'assemblage de combustible. 

Pour obtenir une limitation substantielle des forces de compression a 
exercer sur I'assemblage de combustible pour assurer son maintien, il peut 
etre necessaire de placer des douilles elastiques, aussi bien dans les ouver- 
tures de Pembout inferieur des assemblages de combustible que dans les 
10 ouvertures traversantes de I'embout superieur. Dans ce cas, le freinage est 
realise aussi bien sur la surface des pions de guidage de la plaque inferieure 
de coeur que sur la surface des pions de la plaque superieure de coeur. 

On ne decrira pas la realisation et le montage de douilles elastiques 
qui peuvent etre placees dans les ouvertures 12 du cadre 8a de I'embout 
15 superieur d'un assemblage de combustible, le montage de douilles de frei- 
nage elastiques dans les ouvertures de I'embout superieur etant realise 
d ! une maniere analogue au montage de douilles elastiques dans les ouver- 
tures traversantes de pieds de I'embout inferieur de ('assemblage de com- 
bustible. 

20 Les douilles elastiques 15 peuvent etre realisees en un materiau a 

limite elastique elevee et qui soit peu sensible au fluage. On peut utiliser en 
particulier des alliages de nickel tels que I'alliage 750 ou I'alliage 718, un 
acier inoxydable martensitique tel que I'acier Z12CN13 ou encore le titane 
ou Fun de ses alliages. Les embouts d'assemblages de combustible etant 

25 generalement en un acier inoxydable austenitique, la fixation des douilles 
elastiques par frettage dans les ouvertures traversantes des embouts peut 
poser certains problemes, du fait que les materiaux elastiques envisages 
pour les douilles presentent des coefficients de dilatation inferieurs a ceux 
des aciers austenitiques. Dans certains cas, il est possible et preferable de 

30 realiser la liaison entre la douille elastique et I'embout par soudage. Dans les 
autres cas, il peut etre necessaire de recourir a un assemblage visse entre 
la douille elastique et I'embout, en prevoyant un blocage de ('assemblage 
visse pour rendre la douille elastique indesserrable. 
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L'utilisation de douilles elastiques telles que les douilles qui viennent 
d'etre decrites permet d'obtenir des efforts de frottement de quelques cen- 
taines de daN par embout et par exemple de 300 a 400 daN par assem- 
blage. 

5 L'obtention de tels efforts de frottement axiaux entre I'assemblage de 

combustible et les pions de centrage de Passemblage permet de reduire 
considerablement I'effort de compression a exercer sur I'assemblage de 
combustible. La reduction de reffort de compression obtenue peut etre ainsi 
de 50 % ou plus, ce qui permet de menager la structure de I'assemblage de 
10 combustible. 

Sur la figure 5, on a represents un pion 1 1 fixe sur la plaque inferieure 
de coeur 2, par Pintermediaire d'un ecrou 11 1 visse sur une partie filetee du 
pion de centrage 1 1 engage dans une ouverture traversant la plaque infe- 
rieure de coeur 2. 

15 Comme il est visible sur la figure 4A, deux pions 11 sont fixes sur la 

plaque inferieure de ccBur 2 a I'aplomb de chacun des assemblages de com- 
bustibles dans des dispositions permettant leur engagement dans deux 
ouvertures de I'embout inferieur de I'assemblage de combustible. 

Les pions 1 1 sont disposes sur la plaque inferieure de coeur, de part 

20 et d'autre de deux trous de passage d'eau 20 destines a assurer le passage 
d'eau d'alimentation vers I'assemblage de combustible. 

On a represents egalement, sur la figure 4A, deux douilles elastiques 
15 suivant I'invention qui ont ete engagees precedemment dans I'embout 
inferieur de I'assemblage de combustible destine a venir reposer sur la pla- 

25 que inferieure de coeur dans la position representee sur la figure 4A, les 
douilles elastiques 15 fixees a I'interieur des ouvertures traversantes de 
I'embout, comme decrit precedemment, venant s'engager sur les pions 11. 
Pour assurer un engagement des douilles elastiques 15 sur les pions 11 
dans des conditions satisfaisantes, c'est-a-dire sans exercer d'efforts de 

30 flexion excessifs sur les pions 11, il est necessaire de tenir compte, lors de 
la realisation et de la fixation des douilles elastiques dans I'embout de I'as- 
semblage de combustible, des tolerances admises sur le diametre DS (voir 
figure 5) de la partie cylindrique du pion de centrage 11 et sur les distances 
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L1 et L2 entre les generatrices les plus proches et les generatrices les plus 
eloignees de la surface cylindrique des pions de centrage. 

On a effectue un releve sur Tensemble des pions de la plaque infe- 
rieure de coeur d'un reacteur nucleaire et on a determine les fourchettes 
5 maxirnales de variation des parametres DS, L1 et L2. 

On en a deduit le diametre interieur Dl qu'il est necessaire de prevoir 
pour les douilles elastiques. 

Comme decrit precedemment, on en deduit le diametre DD de Tale- 
sage traversant I'embout qui doit etre prevu ou re-usine pour le montage de 
10 la douille 15. 

De plus, les douilles elastiques 15 doivent etre montees, pour chacun 
des assemblages de combustible, dans une orientation permettant a la fois 
d'assurer un centrage facilite de la douille sur les pions 11 de la plaque infe- 
rieure de coeur 2 et un bon serrage des douilles assurant une force de frot- 
15 tement permettant de red u ire notablement la force de compression a exer- 
cer sur Tassemblage de combustible. 

Ces deux objectifs contradictoires peuvent etre concilies, comme re- 
presents sur la figure 4B, en utilisant des douilles ayant des porteas d'appui 
elliptiques et en orientant les douilles pour assurer un serrage plus eleve 
20 dans la direction perpendiculaire a la diagonale suivant laquelle sont dispo- 
sees les douilles elastiques 15. 

Uinvention permet done de reduire de maniere simple et efficace la 
force de maintien necessaire et done la force de compression sur la struc- 
ture d'un assemblage de combustible, ce qui permet d'utiliser des structures 
25 d ! assemblage de combustible allegees. 

Uinvention ne se limite pas aux modes de realisation qui ont ete de- 

crits. 

C f est ainsi que les douilles elastiques peuvent presenter une forme 
differente de celle qui a ete decrite et que les douilles elastiques peuvent 
30 etre associees a tout autre moyen de freinage des deplacements verticaux 
de Tassemblage de combustible. 

^invention s'applique a tout type de reacteur nucleaire refroidi par de 

Teau. 
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REVENDiCATIONS 
1 Procede de limitation des efforts de maintien exerces sur un as- 
semblage de combustible (1) d'un reacteur nucleaire pour compenser la 
poussee hydraulique d f eau de refroidissement traversant I'assemblage de 
5 combustible (1) en service dans le reacteur nucleaire, Tassemblage de com- 
bustible comportant une ossature renfermant un faisceau de crayons com- 
bustibles (5) paralleles entre eux fermee a ses extremites par des embouts 
transversaux (7, 8) perpendiculaires a la direction longitudinale de I'assem- 
blage de combustible (1) suivant laquelle circule I'eau de refroidissement, 

10 chacun des embouts (7, 8) comportant au moins deux ouvertures de cen- 
trage traversantes axiales (10, 12) destinees a recevoir chacune un pion de 
centrage (11, 13) d'une plaque inferieure de support de coeur (2) ou d'une 
plaque superieure de cceur (3), caracterise par le fait qu'on realise la fabrica- 
tion d'une douille elastique d ! engagement avec frottement (15) d f un pion de 

15 centrage (11, 13), pour au moins une ouverture de centrage de Tun au 
moins des embouts (7, 8) de I'assemblage de combustible (1), la douille 
elastique comportant un corps annulaire ayant une partie de fixation (15a) 
dont le diametre exterieur est maximal et au moins egal au diametre de I'ou- 
verture de centrage (10, 12, 18) de I'embout (7, 8), suivant une partie de sa 

20 longueur axiale, au moins deux branches flexibles (16) separees Tune de 
I'autre par au moins deux fentes (17) de direction axiale sur toute la longueur 
de la douille elastique (15) entre sa partie de fixation (15a) et une extremite 
libre de la douille (15), la partie de la douille comprenant les branches flexi- 
bles (16) ayant un diametre exterieur inferieur au diametre de I'ouverture de 

25 centrage et une surface annulaire d'appui (19) en saillie radiale a Pinterieur 
de la douille (15) dans la partie d'extremite libre des branches flexibles (16) 
dont le diametre interieur est inferieur au diametre des pions de centrage 
(11, 13), qu'on realise I'ouverture (10, 12, 18) de I'au moins un embout (8, 9) 
de I'assemblage de combustible (1) a un diametre sensiblement egal au 

30 diametre exterieur de la partie de fixation (15a) de la douille elastique et 
qu'on fixe une douille elastique (15) dans I'ouverture de I'au moins un em- 
bout (7, 8). 
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2.- Procede suivant la revendication 1 , caracterise par le fait que la 
douille elastique (15) est fixee dans I'ouverture (10, 12) de Pembout (7, 8) de 
I'assemblage de combustible par Tun ail moins des procedes suivants : ser- 
tissage, dudgeonnage, soudage, vissage. 
5 3.- Procede suivant la revendication 1, caracterise par le fait qu'on 

fixe des douilles elastiques (15) dans les ouvertures traversantes (10, 12, 
18) de seulement Tun des embouts (7, 8) de I'assemblage de combustible et 
de preference dans les ouvertures traversantes (10, 18) de I'embout inferieur 
(7). 

10 4.- Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 et 2, ca- 

racterise par le fait qu'on fixe des douilles elastiques (15) dans les ouvertu- 
res traversantes de chacun des embouts superieur (8) et inferieur (9) de I'as- 
semblage de combustible. 

5. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
15 terise par le fait qu'on realise des douilles elastiques dont le diametre inte- 

rieur (Dl) est superieur au diametre d'une partie cylindrique d'engagement 
des pions de centrage (11, 13), pour tenir compte de tolerances sur le dia- 
metre de la partie cylindrique d'engagement du pion de centrage et sur 
I'ecartement entre les pions de centrage destines a §tre engages dans I'em- 
20 bout d'assemblage de combustible. 

6. - Procede suivant I'une quelconque des revendications 1 a 5, carac- 
terise par le fait qu'on prevoit des portees de forme elliptique et des portees 
de forme circulaire de contact avec le pion de centrage (11, 13) sur la sur- 
face annulaire d'appui (19) a I'interieur de la douille (15), pour optimiser le 

25 contact et le frottement d'un pion de centrage (11, 13) avec la partie d'appui 
(19) de la douille elastique (15), lors de deplacements de I'assemblage de 
combustible dans la direction verticale sous I'effet de la poussee hydrauli- 
que. 

7. - Assemblage de combustible d'un reacteur nucleaire comportant 
30 une ossature renfermant un faisceau de crayons combustibles (5) paralleles 

entre eux fermee a ses extremites par des embouts transversaux (8, 9) per- 
pendiculaires a la direction longitudinale de I'assemblage de combustible (1) 
suivant laquelle circule de I'eau de refroidissement, chacun des embouts (7, 
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8) comportant au moins deux ouvertures traversantes axiales (10, 12, 18) 
destinees a recevoir chacune un pion de centrage (11, 13) d f une plaque in- 
ferieure de coeur (2) ou d'une plaque superieure de coeur (3), caracterise par 
le fait qu'a I'interieur d ! au moins une ouverture traversante (10, 12) de Tun au 
5 moins des embouts (7, 8) de 1'assemblage de combustible (1), est fixee une 
douille elastique (15) comportant un corps annulaire ayant une partie de 
fixation (15a) dont le diametre exterieur est maximal et au moins egal au 
diametre de Touverture traversante (10, 12) suivant une partie de sa lon- 
gueur axiale, au moins deux branches flexibles (16) separees Tune de I'autre 

10 par au moins deux fentes (17) de direction axiale sur toute la longueur de la 
douille (15) entre la partie de fixation (15a) et une extremite libre de la 
douille, ayant un diametre exterieur inferieur au diametre de la partie de fixa- 
tion (15a) et une surface annulaire d ! appui (19) en saillie radiale a I'interieur 
de la douille (15) dans une partie d'extremite libre des branches flexibles 

15 (16) dont le diametre interieur est inferieur au diametre des pions de cen- 
trage (11, 13) destines a etre introduits dans les ouvertures de I'embout. 

8. - Assemblage de combustible suivant la revendication 7, caracterise 
par le fait que les ouvertures traversantes (10, 12, 18) de I'embout de 1'as- 
semblage de combustible dans lesquelles on fixe une douille elastique (15) 

20 ont un diametre sensiblement superieur au diametre des pions de centrage 
(11, 13), le diametre des ouvertures traversantes etant determine par liqua- 
tion suivante : DD = DB + Dl - DC, dans laquelle DD est le diametre de Tale- 
sage de Touverture traversante (18) de I'embout (7), DI est un diametre inte- 
rieur de la partie courante de la douille elastique (15), DB est le diametre 

25 exterieur des branches flexibles (16) de la douille (15) et DC est le diametre 
de la partie d'appui interieure des branches elastiques (16) de la douille (15). 

9. - Assemblage de combustible suivant la revendication 7, caracterise 
par le fait que le diametre interieur (Dl) de la partie courante de la douille 
elastique (15) est superieur au diametre d'un pion de centrage (11, 13), pour 

30 tenir compte des tolerances sur le diametre des pions de centrage et sur 
I'ecartement des pions de centrage (11, 13) destines a etre introduits dans 
I'embout (8, 9) de ['assemblage de combustible. 
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